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©  Energy  window  selection  for  a  radiation  signal  processing  system. 

An  improved  method  and  apparatus  for  energy  window 
selection  in  a  radiation  signal  processing  system  comprises 
flooding  the  camera  with  a  substantially  uniform  radiation; 
determining  the  apparent  spatial  position  and  energy  level  of 
detected  radiation  events; 
determining  corrected  spatial  positions  of  the  detected 
radiation  events; 
determining  the  energy  level  distribution  of  the  detected 
radiation  events  in  each  of  a  plurality  of  uniform  corrected 
spatial  elements;  and 
determining  an  energy  level  acceptance  window  in  each 
distribution  such  that  the  number  of  events  accepted  in  each 
element  is  substantially  the  same.  A  preferred  embodiment 
includes  obtaining  energy  level  histograms  corresponding  to 
corrected  spatial  elements  and  determining  a  standard  count 
of  radiation  events  to  be  accepted  by  each  corrected  spatial 
element  in  response  to  a  flood  image.  The  energy  window  of 
each  corrected  spatial  element  is  then  adapted  to  cause  each 
to  accept  the  standard  count  of  radiation  events  in  response 
to  the  flood  image  whereby  greater  uniformity  of  image  may 
be  accomplished  in  the  imaging  process.  The  window  values 
are  stored  as  a  function  of  apparent  position. 



T e c h n i c a l   F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  t h e   f i e l d   of   n u c l e a r  

i m a g i n g   s y s t e m s   in   m e d i c i n e   and  more  p a r t i c u l a r l y   to   t h e  

p r o c e s s i n g   of   s i g n a l s   f rom  gamma  r a y   c a m e r a s .  

B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

N u c l e a r   m e d i c i n e   i s   one  of   t h e   m o s t   r a p i d l y  

d e v e l o p i n g   f i e l d s   of   c l i n i c a l   i n v e s t i g a t i o n .   The  t e r m  

d e r i v i n g   f rom  i t s   o r i g i n   in   n u c l e a r   p h y s i c s   i n v o l v e s  

a d m i n i s t r a t i o n   by  i n j e c t i o n   i n t o   a  v e i n   of   a  s m a l l   d o s e   o f  

r a d i o i s o t o p e   (a  r a d i o a c t i v e   s u b s t a n c e   e m i t t i n g   gamma 

r a y s ) .   The  b l o o d s t r e a m   d i s t r i b u t e s   t h e   d o s e   t h r o u g h o u t  

t h e   body   and  a  s u i t a b l y   s e n s i t i v e   t r a n s d u c e r   r e c o r d s   a  

h i s t o r y   of   t h i s   d i s t r i b u t i o n .  

A r e a s   of   t h e   b o d y   h a v i n g   h i g h   " u p t a k e "   of   t h e  

i s o t o p e   or  a  r i c h   b l o o d   s u p p l y   show  up  as  b r i g h t   or  h i g h l y  

i l l u m i n a t i n g   s o u r c e s   w h i l e   c o n v e r s e l y   t h o s e   of   low  " u p -  

t a k e "   or  b l o o d   s u p p l y   a p p e a r   d a r k .   In  t h i s   m a n n e r   a n y  

p o r t i o n   of   t h e   b o d y   or   s p e c i f i c   o r g a n   may  be  s u b j e c t e d   t o  

c l i n i c a l   i n v e s t i g a t i o n   i n   a  s a f e ,   r e l i a b l e   and  n o n -  

i n v a s i v e   m a n n e r .  

The  m o s t   f r e q u e n t l y   e m p l o y e d   n u c l e a r   i n v e s t i g a -  

t i o n   d e v i c e   i s   a  r a d i a t i o n   t r a n s d u c e r   h a v i n g   a  s c i n t i l l a -  

t i o n   c r y s t a l   ( i . e .   one  t h a t   e m i t s   l i g h t   p h o t o n s   p r o p o r -  

t i o n a t e l y   to  r e c e i v e d   r a d i a t i o n   e n e r g y   q u a n t a ) .   The  l i g h t  

p h o t o n s   a re   d e t e c t e d   by  a  p l u r a l i t y   of   p h o t o t u b e s   in  c l o s e  

o p t i c a l   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   c r y s t a l   g e n e r a t i n g   e l e c t r i c  

s i g n a l s   i n d i c a t i v e   of   t h e   l i g h t ' s   s o u r c e   and  i n t e n s i t y .  

C a m e r a s   of  t h i s   v a r i e t y   a r e   g e n e r a l l y   r e f e r r e d   to   as  a n  

" A n g e r "   or  gamma  r a y   c a m e r a .   U.S .   P a t e n t   No.  3 , 0 1 1 , 0 5 7 ,  

d i s c l o s e s   such   a  d e v i c e .  



When  e x p o s e d   to   a  r a d i o a c t i v e   s o u r c e ,   a  s c i n t i l -  

l a t i o n   c a m e r a   o f   t h i s   t y p e   p r o d u c e s   an  i m a g e   o f   t h e   i s o -  

t o p e   d i s t r i b u t i o n   by  r e c o r d i n g   t h e   p h o t o t u b e   o u t p u t s  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   i n c i d e n c e   of   i n d i v i d u a l   gamma  r a y s   o n  

t h e   c r y s t a l .   The  p h o t o t u b e   o u t p u t s   a r e   i n t e r p r e t e d   a n d  

t r a n s l a t e d   by  e l e c t r o n i c   c i r c u i t r y   i n t o   o r t h o g o n a l   (X,  Y)  

s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   and  a  t h i r d   s i g n a l   (Z)  r e p r e s e n t a t i v e  

of   t h e   e n e r g y   l e v e l   of   e a c h   gamma  r a y   e v e n t .   The  e n e r g y   Z 

s i g n a l   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   f o r   s c r e e n i n g   or  f i l t e r i n g  

o u t   u n w a n t e d   d e t e c t i o n s   w h i c h   r e s u l t   f rom  b a c k g r o u n d  

r a d i a t i o n ,   s c a t t e r i n g ,   e t c .   By  e s t a b l i s h i n g   an  e n e r g y  
w i n d o w   a r o u n d   t h e   e n e r g y   l e v e l   known  to   be  t y p i c a l   o f   t h e  

n u c l i d e   s o u g h t   to   be  d e t e c t e d   t h e   d e s i r e d   X,  Y  and   Z 

s i g n a l s   may  be  a c c e p t e d   f o r   p r o c e s s i n g   w h i l e   u n w a n t e d  

s i g n a l s   a r e   r e j e c t e d .  

A  w e l l   known  p r o b l e m   of   gamma  c a m e r a s   r e l a t e s   t o  

t h e   i n h e r e n t   n o n l i n e a r i t i e s   of   c a m e r a   d e s i g n   and  c o n s t r u c -  

t i o n .   The  n o n l i n e a r i t i e s ,   w h i c h   a r e   e x a c e r b a t e d   w i t h  

a t t e m p t s   to   i n c r e a s e   c a m e r a   r e s o l u t i o n ,   r e s u l t   i n   s p a t i a l  

d i s t o r t i o n   o f   i m a g e   p o i n t s .   T h i s   d i s t o r t i o n   r e s u l t s   i n  

b o t h   n o n l i n e a r i t y   and  n o n u n i f o r m i t y   of   i m a g e .   In  g e n e r a l ,  

n o n l i n e a r i t y   may  be  a t t r i b u t e d   to   (X,Y)  s i g n a l   d i s t o r t i o n .  

N o n u n i f o r m i t i e s   c an   a r i s e   e i t h e r   f rom  t h e s e   same  d i s -  

t o r t i o n s   or   f r o m   v a r i a n c e   i n   Z  s i g n a l   r e s p o n s e   as  a  f u n c -  

t i o n   of   (X,  Y)  s o u r c e   p o s i t i o n .   T h e s e   s p a t i a l l y   r e l a t e d  

i n h e r e n t   s o u r c e s   o f   image   d i s t o r t i o n   may  be  c o r r e c t e d   i n  

v a r i o u s   w a y s .   U . S .   P a t e n t   N o .  3 , 7 4 5 , 3 4 5 ,   d i s c l o s e s   o n e  

a t t e m p t   to   c o r r e c t   s p a t i a l   n o n - l i n e a r i t i e s .   H o w e v e r   i t  

h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   m e t h o d   d i s c l o s e d   t h e r e i n   c r e a t e s  

f u r t h e r   a r t i f a c t s   t h a t   d i s t o r t   the   i m a g e s .   In  ou r   U . S .  

P a t e n t   Nos .   4 , 2 1 2 , 0 6 1   and  4 , 2 8 1 , 3 8 2   X  and  Y  c o r r e c t i o n  

f a c t o r s   a r e   d e r i v e d   and  s t o r e d   f o r   e m p l o y m e n t   in   c o r -  

r e c t i n g   c a m e r a   s i g n a l s   o n - l i n e   w h i l e   t h e   i m a g e   i s   b e i n g  
a c q u i r e d .  



As  made  c l e a r   by  US.  P a t e n t   Nos.  4 , 2 1 2 , 0 6 1   a n d  

4 , 2 8 1 , 3 8 2 ,   t h e   d i f f e r e n c e s   in  Z  s i g n a l ,   as  a  f u n c t i o n   o f  

t h e   s o u r c e   p o s i t i o n ,   a r e   of  s i g n i f i c a n c e   in  c o r r e c t i n g  

d i s t o r t i o n   due  to  n o n - u n i f o r m i t y   of  image.  Accord ingly ,   the  a b o v e -  

i d e n t i f i e d   p a t e n t s   d i s c l o s e   a  p rocedure   or  method  of  no rma l i z ing   t h e  

c a m e r a   Z  r e s p o n s e   as  a  f u n c t i o n   of   s o u r c e   p o s i t i o n .   T h e  

m e t h o d ,   w h i c h   i s   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   in   t h e   p a t e n t s ,  

i n v o l v e s   a c q u i r i n g   a  s e p a r a t e   e n e r g y   h i s t o g r a m   f o r   e a c h  

u n i q u e   (X,  Y)  e l e m e n t   of  t h e   c a m e r a   i m a g e .   The  e l e m e n t s  

a r e   d e f i n e d   by  a  64  x  64  m a t r i x   in   a p p a r e n t   s p a c e   i . e .   t h e  

u n c o r r e c t e d   (X,Y)   c a m e r a   r e s p o n s e .   The  h i s t o g r a m   i n c l u d e s  

t h e   n u m b e r   of   c o u n t s   and  t h e i r   a s s o c i a t e d   e n e r g y   l e v e l   f o r  

e a c h   e l e m e n t .   A  s t a n d a r d   s e a r c h   and  f i t t i n g   r o u t i n e   m a y  
be  a p p l i e d   to   t h e   a c c u m u l a t e d   d a t a   to   d e t e r m i n e   t h e   p e a k ,  

a b o u t   w h i c h   a  low  Z  t h r e s h o l d   v a l u e   and  a  h i g h   Z  t h r e s h o l d  

v a l u e   a r e   d e t e r m i n e d   to  d e f i n e   a  w i n d o w .   T h e s e   v a l u e s   a r e  

p l a c e d   in   a  Z  t r a n s l a t i o n   t a b l e   h a v i n g   u n i q u e   t h r e s h o l d  

p a i r s   f o r   e a c h   of   t h e   a p p a r e n t   s p a c e   64  x  64  m a t r i x   e l e -  

m e n t s .   The  n o n u n i f o r m   r e s p o n s e   of   t h e   c a m e r a   to  gamma  r a y  

e n e r g y   l e v e l s   may  t h e n   be  c o m p e n s a t e d   f o r   a c c o r d i n g   t o  

w h i c h   e l e m e n t   t h e   e v e n t   a p p e a r s   i n .   By  c o n t r o l l i n g   h o w  

t h e   Z  t h r e s h o l d   window  is   d e f i n e d ,   one  i s   a b l e   to  n o t   o n l y  

m a x i m i z e   t h e   d e t e c t i o n   of   s i g n i f i c a n t   i n f o r m a t i o n   b u t  

m i n i m i z e   r e c o r d i n g   of  u n w a n t e d   e v e n t s .  

The  a b o v e - d e s c r i b e d   m e t h o d   p r o v i d e s   e f f e c t i v e  

means   f o r   a c c e p t i n g ,   a c c o r d i n g   to   t h e   a p p a r e n t   e l e m e n t   o f  

o r i g i n a t i o n ,   o n l y   t h o s e   (X,Y)  s i g n a l s   h a v i n g   e n e r g i e s  

w h i c h   w i l l   c o n t r i b u t e   to  t h e   c o n s t r u c t i o n   of  a  m e a n i n g f u l  

p i c t u r e   or  i m a g e ;   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e x t e n d s   and  i m -  

p r o v e s   t h a t   m e t h o d   by  m o d i f y i n g   how  t he   e n e r g y   s e l e c t i o n  

or  window  i s   d e t e r m i n e d .  

Summary  of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  i m p r o v e d  

a p p a r a t u s   and  m e t h o d   f o r   s e l e c t i n g   o n l y   m e a n i n g f u l   i n -  

f o r m a t i o n   f rom  s i g n a l s   p r o d u c e d   by  s u i t a b l e   t r a n s d u c e r s  



and  in   p a r t i c u l a r   A n g e r - t y p e   r a d i o i s o t o p e   c a m e r a s   p r o d u c -  
i n g   p o s i t i o n a l   i n f o r m a t i o n .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i s   an  i m p r o v e m e n t   in   t h e   m e a n s   f o r   d e t e r m i n i n g  

e n e r g y   t h r e s h o l d   v a l u e s   as  a  f u n c t i o n   o f   r a d i a t i o n   e v e n t  

p o s i t i o n a l   i n f o r m a t i o n   d i s c l o s e d   i n   U .S .   P a t e n t  
Nos .   4 , 2 1 2 , 0 6 1   and  4 , 2 8 1 , 3 8 2 .  

A c c o r d i n g   to  t he   i n v e n t i o n ,   t h e r e   is  p r o v i d e d   a  

m e t h o d   of  c a l i b r a t i n g   a  s c i n t i l l a t i o n   r a d i a t i o n   c a m e r a   t o  

p r o v i d e   u n i f o r m   e n e r g y   l e v e l   r e s p o n s e   a t   v a r i o u s   s p a t i a l  

e l e m e n t s   of  the   c a m e r a   f a c e ,   c o m p r i s i n g :  

f l o o d i n g   t he   c a m e r a   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m  

r a d i a t i o n ;   d e t e r m i n i n g   t h e   a p p a r e n t   s p a t i a l   p o s i t i o n   and  e n -  

e r g y   l e v e l   of  d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s ;  

d e t e r m i n i n g   c o r r e c t e d   s p a t i a l   p o s i t i o n s   of  t h e  

d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s ;  

d e t e r m i n i n g   t he   e n e r g y   l e v e l   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s   in  each   of  a  p l u r a l i t y   of  u n i f o r m  

c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t s ;   a n d  

d e t e r m i n i n g   an  e n e r g y   l e v e l   a c c e p t a n c e   window  i n  

each   d i s t r i b u t i o n   such   t h a t   t he   number   of  e v e n t s   a c c e p t e d   i n  

e a c h   e l e m e n t   is  s u b s t a n t i a l l y   t he   s a m e .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   in   one  e m b o d i m e n t ,   t h e  

e s t a b l i s h m e n t   of   t h e   e n e r g y   t h r e s h o l d   t a b l e   b e g i n s   b y  

f l o o d i n g   t h e   c a m e r a   f a c e   w i t h   a  u n i f o r m   s o u r c e   o f  

r a d i a t i o n   and  u t i l i z i n g   t h e   p r e - e s t a b l i s h e d   s p a t i a l  



t r a n s l a t i o n   t a b l e   to   r e p o s i t i o n   d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s  

a c c o r d i n g   to  t h e i r   t r u e   s p a t i a l   e l e m e n t   c o o r d i n a t e s .   A 

h i s t o g r a m   i s   c o m p i l e d   f o r   e a c h   t r u e   s p a t i a l   e l e m e n t ,   t h e  

h i s t o g r a m   c o m p r i s i n g   t h e   n u m b e r   of   r a d i a t i o n   e v e n t s  

o c c u r r i n g   a t   a  p l u r a l i t y   of   d i s c r e t e   e n e r g y   l e v e l s .   A 

p e a k   c e n t r o i d   v a l u e   i s   t h e n   d e t e r m i n e d   f o r   e a c h   e l e m e n t ,  

and  an  i n i t i a l   e n e r g y   w i n d o w   i s   s e t .   N e x t ,   a  s p e c i f i e d  

r e g i o n   of   t h e   c a m e r a   f i e l d   of   v i e w ,   u s u a l l y   t h e   c e n t e r   o f  

t h e   i m a g e ,   i s   i n s p e c t e d   to  d e t e r m i n e   a  t a r g e t   sum  o f  

r a d i a t i o n   e v e n t s   to   be  a c c e p t e d   by  e a c h   e l e m e n t   w h e r e b y   a  

s t a n d a r d   i s   s e t   f o r   a d j u s t i n g   t h e   e n e r g y   w i n d o w s   of   e a c h  

e l e m e n t .   U s i n g   t h e   s t a n d a r d ,   t h e   e n e r g y   w indow  f o r   e a c h  

e l e m e n t   i s   p r o g r e s s i v e l y   a d a p t e d   so  t h a t   e v e r y   e l e m e n t  

w i l l   a c c e p t   n e a r l y   t h e   same  n u m b e r   of   r a d i a t i o n   e v e n t s   o r  

c o u n t s   in   r e s p o n s e   to   a  f l o o d   or  c a l i b r a t i o n   i m a g e .  

F i n a l l y ,   t h e   e n e r g y   w i n d o w   f o r   e a c h   t r u e   s p a t i a l   e l e m e n t  

i s   t r a n s l a t e d   b a c k   to   i t s   a p p a r e n t   s p a t i a l   e l e m e n t   a n d  

i n c o r p o r a t e d   i n t o  a n   e n e r g y   t h r e s h o l d   t a b l e   a c c e s s i b l e   b y  

t h e   a p p a r e n t   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   of   e a c h   r a d i a t i o n   e v e n t .  

The  e n e r g y   w indows   t h u s   e s t a b l i s h e d   and  i n c o r p o r a t e d   i n t o  

a  r a d i a t i o n   s i g n a l   p r o c e s s i n g   s y s t e m   of   t h e   t y p e   d i s c l o s e d  

in   U .S .   P a t e n t  N o s .   4 , 2 1 2 , 0 6 1   and  4 , 2 8 1 , 3 8 2   p r o v i d e   f o r  

g r e a t e r   u n i f o r m i t y   o f   i m a g e   t h a n   p r e v i o u s l y   a c h i e v a b l e .  

I t   s h o u l d   be  c l e a r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t  

d e p e n d e n t   on  t h e   p a r t i c u l a r   n u m b e r s   u s e d   to  d e f i n e   t h e  

t r u e   s p a c e ,   t h a t   i s ,   any  c o r r e c t e d   c o o r d i n a t e   s y s t e m   t h a t  



d i f f e r s   f rom  t h e   t r u e   s p a c e   c o o r d i n a t e   s y s t e m   by  a  p r e -  
d e t e r m i n e d   v a l u e   or  v a l u e s   i s   e q u i v a l e n t   to   t h e   t r u e   s p a c e  
c o o r d i n a t e   s y s t e m ,   s i n c e   t h e   d i f f e r e n c e   can   be  a c c o u n t e d  

f o r   a t   any  p o i n t   in   t h e   c o r r e c t i o n   p r o c e s s   s i m p l y   b y  

a d d i n g   or  s u b t r a c t i n g   t h e   known  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   o r  

v a l u e s   to   t h e   c o o r d i n a t e   s y s t e m .   Thus   a l t h o u g h   f o r   e a s e  

o f   u n d e r s t a n d i n g ,   t h e   (U,V)   s p a c e   i s   r e f e r r e d   to   as  " t r u e "  

s p a c e   or  s i m i l a r   t e r m i n o l g y ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   c o r -  
r e c t e d   s p a c e   u s i n g   c o r r e c t e d   c o o r d i n a t e s   can   a l s o   be  u s e d  
in   t h e   i n v e n t i o n .   In  t h i s   s p e c i f i c a t i o n   " c o r r e c t e d "   a n d  

" t r u e "   w i l l   be  u s e d   i n t e r c h a n g e a b l y .   The  t e r m   " t r u e "   i s  

u s e d   f o r   e a s e   of   u n d e r s t a n d i n g   h o w e v e r   t h e   b r o a d e r   c o n c e p t  

" c o r r e c t e d "   i s   i n t e n d e d .  

The  f o r e g o i n g  m e t h o d   p r o v i d e s   i m p r o v e d   i m a g i n g  

c a p a b i l i t y   by  e l i m i n a t i n g   to   a  g r e a t   d e g r e e   n o n u n i f o r m i t i e s  

due  to   s p a t i a l   v a r i a t i o n   in  t h e   c a m e r a   e n e r g y   l e v e l   d e t e c -  

t i o n   r e s p o n s e .  
O t h e r   o b j e c t s   and  a s p e c t s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

b e c o m e   c l e a r   upon   c o n s i d e r a t i o n   of  t h e   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n  

of  an  i l l u s t r a t i v e   e x a m p l e   of  t h e   i n v e n t i o n   in  c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   d r a w i n g s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i s   a  f u n c t i o n a l   b l o c k   d i a g r a m   f o r   t h e  

s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h r e e  

m a t r i x   a r r a y s   f o r   t h e   X,  Y  and  Z  c o r r e c t i o n   v a l u e s ;  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  a n  

i d e a l i z e d   s p e c i a l   c o r r e c t i o n   as  may be  u s e d   in  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   4  i s   a  t y p i c a l   e n e r g y   h i s t o g r a m   f o r   a  
r a d i a t i o n   t r a n s d u c e r ;  

F i g u r e   5  i s   a  d i a g r a m m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  an  
e n e r g y   h i s t o g r a m   f o r   an  e l e m e n t   of  a  f l o o d e d   image   i n  
t r u e   s p a c e   c o m p a r e d   to   the   p r i o r   a r t   c o r r e c t i o n   t e c h n i q u e  
in  a p p a r e n t   s p a c e ;   a n d  

F i g u r e  6   i s  a   p l a n   v i e w   of   a  c a l i b r a t i o n   p l a t e .  



D e t a i l e d  D e s c r i p t i o n   of  t he   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

To  f a c i l i t a t e   t h e   u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a  b r i e f   r e v i e w   of   t h e   m e t h o d s   and  a p p a r a t u s  

d i s c l o s e d   in   U .S .   P a t e n t s   4 , 2 8 1 , 3 8 2   and  4 , 2 1 2 , 0 6 1 ,   h e r e i n -  

a f t e r   r e f e r r e d   to   as  t h e   p r i o r   s y s t e m ,   w i l l   be  g i v e n .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  w h i c h   a s s u m e s   i n t e r c o n -  

n e c t i o n   w i t h   a  c o m p u t e r ,   t h e   r a d i a t i o n   i m a g i n g   a p p a r a t u s  

of   t h e   p r i o r   s y s t e m   i s   d e p i c t e d   in   f u n c t i o n a l   b l o c k   d i a -  

g r a m m a t i c a l   f o r m .   T r a n s d u c e r   11  i s   a  gamma  c a m e r a   s i m i l a r  

to   t h a t   d e s c r i b e d   in   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 0 1 1 , 0 5 7   and  d e t e c t s  

r a d i a t i o n   e v e n t s   e m a n a t i n g   from  a n  e x t e r n a l   s o u r c e .   C a m e r a  

o u t p u t   s i g n a l   12  i s   o p e r a t e d   on  by  c a m e r a   e l e c t r o n i c s   13  

to  p r o v i d e   o r t h o g o n a l   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   X  14  and  Y  1 5  

and  e n e r g y   s i g n a l   Z  16.  T h e s e   a n a l o g   s i g n a l s   a r e   t h e n  

d i g i t i z e d   in   a n a l o g   to  d i g i t a l   c o n v e r t e r   17  p r o d u c i n g  

p r e f e r a b l y   t w e l v e   (12 )   b i t   X  and  Y  w o r d s   18,  19  r e -  

s p e c t i v e l y ,   and  p r e f e r a b l y   an  e i g h t   (8)  b i t   Z s i g n a l   20.  T h e  

12  b i t   X  and  Y  w o r d s   a r e   c o m p r i s e d   of   6  MSB's  ( m o s t  

s i g n i f i c a n t   b i t s )   d e f i n i n g   t h e   e l e m e n t   o f   o r i g i n   in   a  

64  X  64  m a t r i x   and  6  L S B ' s   ( l e a s t   s i g n i f i c a n t   b i t s )   d e -  

f i n i n g   t h e   p r e c i s e   l o c a t i o n   w i t h i n   t h e   e l e m e n t   f o r   e a c h  

d e t e c t e d   e v e n t .  

C o o r d i n a t e   s i g n a l s   (X,  Y)  a r e   c o r r e c t e d   to   t h e i r  

c o r r e c t e d   or   t r u e   c o o r d i n a t e   U  (27)   and  V  (28 )   v a l u e s   r e -  

s p e c t i v e l y   ( o r   any  e q u i v a l e n t   s p a c e ,   s u c h   as  any  s p a c e  

d i f f e r i n g   f rom  t h e   t r u e   s p a c e   by  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   o r  

v a l u e s )   by  a c c e s s i n g   t r a n s l a t i o n   t a b l e   23,  w i t h   t h e   6 

MSB's   of   t h e   (X,  Y)  s i g n a l s .   T a b l e   23  c o m p r i s e s   l i n e a r  

r e c t a n g u l a r   m a t r i x   a r r a y s   c o n t a i n i n g   U,V  v a l u e s   a d d r e s s e d  

by  t h e i r   r e s p e c t i v e   c o r r e s p o n d i n g   X,  Y  c o o r d i n a t e s   a n d  

i n t e r p o l a t i o n   r o u t i n e s   a r e   p e r f o r m e d   in  a r i t h m e t i c   u n i t   24 

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   6  L S B ' s   of  t h e   (X,  Y)  s i g n a l s .   P r o -  

c e s s o r   s i g n a l s   25,  26  r e p r e s e n t   i n f o r m a t i o n   g o i n g   i n t o   a n d  

o u t   o f   a r i t h m e t i c   u n i t   24  d u r i n g   t h e   p e r f o r m a n c e   o f  

s p e c i f i c a l l y   c a l l e d   up  r o u t i n e s .   T r a n s l a t i o n   t a b l e   23  

a l s o   f u r n i s h e s   a  p a i r   of  s e l e c t e d   e n e r g y   t h r e s h o l d   s i g n a l s  



Zt  21  f o r   t h e   p a r t i c u l a r   a p p a r e n t   (X,  Y)  c o o r d i n a t e s   o f  

d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s .   The  e n e r g y   l e v e l   o f   Z 

s i g n a l   20  i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   Zt   s i g n a l s   21  in   c o m p a r a t o r  

22  and   i f   f o u n d   w i t h i n   t h e   a p p r o p r i a t e   r a n g e ,   i . e .   b e t w e e n  

a c c e p t a b l e   w indow  l i m i t s ,  g a t e   s i g n a l   Z'  (Z  p r i m e )   i s  

g e n e r a t e d   and  g a t e   30  a l l o w s   e a c h   a c c e p t a b l e   e n e r g y   e v e n t  

to  be  r e c o r d e d   and  d i s p l a y e d   a t   c o r r e c t e d   c o o r d i n a t e s   (U ,  

V ) .  

The  c a l i b r a t i o n   p r o c e d u r e   u s e d   in   b o t h   t h e   p r i o r  

s y s t e m   and  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h i c h   i s   r e q u i r e d   t o  

f u r n i s h   t h e   s p a t i a l   c o o r d i n a t e   c o r r e c t i o n   d a t a   may  b e  

s u m m a r i z e d   as  f o l l o w s .   A  p r e c i s i o n   g r i d ,   f o r   e x a m p l e   t h e  

one  shown  in   FIGURE  6,  i s   p o s i t i o n e d   o v e r   t h e   c a m e r a   f a c e  

and  t h e   c a m e r a   t h e n   s u b j e c t e d   to   a  s o u r c e   o f   r a d i a t i o n  

p o s i t i o n e d   e f f e c t i v e l y   a t   i n f i n i t y .   G r i d   50  has   a p p r o x -  

i m a t e l y   18  to   20  l i n e s   or   g a p s   52  f o r m e d   t h e r e i n ,   e a c h  

l i n e   h a v i n g   d i m e n s i o n s   s e l e c t e d   so  t h a t   i t s   a p p a r e n t   w i d t h  

i s   d e t e r m i n e d   p r i m a r i l y   by  t h e   s p a t i a l   r e s o l u t i o n   o f   t h e  

c a m e r a ,   v i z ,   a  w i d t h   of   a p p r o x i m a t e l y   3  mm  and  c e n t e r   t o  

c e n t e r   s p a c i n g   of   a p p r o x i m a t e l y   15  mm.  As  d e s c r i b e d   i n  

t h e   p a t e n t s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p r i o r   s y s t e m   t h i s   p r o -  
v i d e s   a  known  i m a g e   to   t h e   c a m e r a   s c i n t i l l a t i o n   c r y s t a l ,  

w h e r e b y   any  d e v i a t i o n   or   d i s t o r t i o n   in   c a m e r a   s p a t i a l   (X ,  

Y)  r e s p o n s e   may  be  d e t e r m i n e d .   W i t h   g r i d   50  p o s i t i o n e d  

o v e r   t h e   c a m e r a   f a c e   so  t h a t   i m a g e   l i n e s   ( 5 2 )  1   to   n  a r e  

i n   a  s u b s t a n t i a l l y   v e r t i c a l   o r i e n t a t i o n ,   a  p a i r   o f   ADC 

( a n a l o g   to   d i g i t a l   c o n v e r t e r )   v a l u e s   (X  ,   Yi)   c o r r e s p o n d -  

i n g   to   one  o f   64  e q u a l l y   s p a c e d   o r t h o g o n a l   p r o f i l e s   or   Y 

p o s i t i o n s   i s   s e l e c t e d   f o r   d e t e r m i n a t i o n   of   a  c o r r e s p o n d i n g  

e n t r y   i n   t h e   s p a t i a l   c o r r e c t i o n   t a b l e s .   E v e n t s   a r e   d e -  

t e c t e d   a t   e a c h   of   t h e   Xn  i m a g e   l i n e s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

p r o f i l e   Yi,   and  d a t a   r e p r e s e n t i n g   a  one  d i m e n s i o n a l   p r o -  
f i l e   t h r o u g h   t h e   i m a g e   w i t h   e v e n t   p e a k s   a t   e a c h   l i n e   i s  

g e n e r a t e d .   The  c e n t r o i d   X   of   e a c h   p e a k   i s   t h e n   d e t e r -  

m i n e d .   T h i s   p r o v i d e s   X   v a l u e s   f o r   t h e   u n i f o r m l y   s p a c e d  

known  U  v a l u e s   of   t h e   c a l i b r a t i o n   i m a g e .   T h i s   d a t a   i s  



t h e n   s p l i n e   f i t   to   d e r i v e   a  r e l a t i o n   of   U  =  ax3  + 

bx2  +  cx  +  d.  B a s e d   on  t h i s   r e l a t i o n s h i p ,   U  v a l u e s   f o r  

p r e f e r a b l y   64  p r e d e t e r m i n e d   X  c o o r d i n a t e s   a r e   d e t e r m i n e d .  

In  t h e   same  m a n n e r   r e l a t i o n s h i p s   a r e   d e r i v e d   f o r   p r e -  

f e r a b l y   64  v a l u e s   o f   Yi .   The  e n t i r e   p r o c e d u r e   i s   t h e n   r e -  

p e a t e d ,   a f t e r   r o t a t i n g   g r i d   50  by  9 0 ° ,   to   d e r i v e   a  b e s t  

f i t   e x p r e s s i o n   o f   V  =  ey3  +  fy2  +  gy  +  h  f o r   a l l   64  v a l u e s  

of   Xi  and  t h e n   t h e   e n t i r e   s p a t i a l   c o r r e c t i v e   d a t a   i s  

e n t e r e d   i n t o   t h e   t r a n s l a t i o n ' t a b l e s   i . e .   U  and  V  v a l u e s   a s  
f u n c t i o n s   of   64  X,  Y  c o o r d i n a t e   l o c a t i o n s   in   t h e   r e c t -  

a n g u l a r   m a t r i x   a r r a y s .  
FIGURE  2  i s   a  g r a p h i c a l   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e  

t r a n s l a t i o n   t a b l e s .   D i g i t i z e d   a p p a r e n t   s p a c e   c o o r d i n a t e s  

X  and  Y  a r e   i n p u t   to   t r a n s l a t i o n   t a b l e s   31,   32  p r o d u c i n g  

t r u e   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   (U,  V).  W i t h   r e f e r e n c e   t o  

F I G U R E  3 ,   t h e   6  MSBs  of   t h e   d i g i t i z e d   X  and  Y  a n a l o g  

c o o r d i n a t e s   a r e   u s e d   to   a c c e s s   t r a n s l a t i o n   t a b l e s   31,  32  

o b t a i n i n g   t h e   c o r r e s p o n d i n g   t r u e   (U,  V)  c o o r d i n a t e s   (6  MSB 

p r e c i s i o n )   f o r   s u c h   p o s i t i o n   and  f o r   e a c h   n e x t   h i g h e r  

c o o r d i n a t e   (X,  Y)  2-4   p o s i t i o n   in   t h e   64  x  64  m a t r i c e s .  

The  t r a n s l a t i o n   of   t h e s e   c o o r d i n a t e s   f rom  an  u n c o r r e c t e d  

(X,  Y)  m a p p i n g   to   t r u e   c o o r d i n a t e s   (U,  V)  m a p p i n g   i s   s h o w n  

in   s o l i d   o u t l i n e .   I f   s u c c e e d i n g   t r a n s l a t e d   c o r r e c t e d  

e l e m e n t s   of   t h e   i m a g e   e v e n t s   were   shown  t h e y   w o u l d   form  a  

c o n t i g u o u s   m o s a i c   w i t h o u t   o v e r l a p p i n g   or   v o i d s .  

Upon  d e t e r m i n a t i o n   of   t h e   6  MSB  p r e c i s i o n   (U,  V) 

c o r n e r   c o o r d i n a t e s   of   t h e   t r a n s l a t e d   (X,  Y)  e l e m e n t   a n d  

a s s u m i n g   a  l i n e a r   r e l a t i o n s h i p   in   t h e   i n t e r v a l s ,   a  l i n e a r  

p r o p o r t i o n a l   i n t e r p o l a t i o n   i s   p e r f o r m e d   u s i n g   t h e   6  LSBs  

of   e a c h   X  and  Y  c o o r d i n a t e   to  f i n d   " p r e c i s e "   c o r r e c t e d  

s p a t i a l   (U,  V)  c o o r d i n a t e s   c o r r e s p o n d i n g   t o  t h e   (X,  Y) 

a p p a r e n t   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   of   t h e   d e t e c t e d   e v e n t s  

o c c u r r i n g   i n t e r m e d i a t e   or  w i t h i n   t h e   t r a n s l a t e d   e l e m e n t  

a r e a .   The  p r o c e d u r e   i n v o l v e s   a s s u m i n g   a  l i n e a r   r e l a -  

t i o n s h i p   in   b o t h   d i m e n s i o n s   of   t h e   p r e c i s e   l o c a t i o n   of   t h e  

d e t e c t e d   (X,  Y)  e v e n t   w i t h i n   t h e   c o r r e c t e d   a r e a   d e f i n e d   b y  



(U,  V ) 1 - 4 .   G i v e n   t h i s   a s s u m p t i o n ,   X  ( d e l t a   x)  and   Y 

( d e l t a   Y)  i n c r e m e n t s   a r e   d e t e r m i n e d   and  u s e d   to   p r e c i s e l y  

l o c a t e   t h e   a p p a r e n t   e v e n t   in   t r u e   s p a c e .   In  t h i s   m a n n e r  

t h e r e   i s   e f f e c t i v e l y   a c h i e v e d   t h e   p r e c i s i o n   of   c o r r e c t i o n  

a s s o c i a t e d   w i t h   a  4096  x  4096   t r a n s l a t i o n   t a b l e   w i t h   t h e  

e c o n o m y   and  e a s e   of   c a l i b r a t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   a  64  x  6 4  

m a t r i x .  

As  p o i n t e d   o u t   a b o v e ,   c a m e r a   Z  s i g n a l   r e s p o n s e  
v a r i a t i o n   i s   i m p o r t a n t   f rom  a  n u m b e r   of   a s p e c t s .   I f   a  

f i x e d   a c c e p t a n c e   w indow  i s   u s e d   to  s e l e c t   o n l y   r a d i a t i o n  

e v e n t s   of   i n t e r e s t ,   n o n u n i f o r m i t y   of   t h e   image   w i l l   r e s u l t  

f r o m   t h i s   v a r i a t i o n .   The  p r i o r   s y s t e m   c o r r e c t s   m o s t  

n o n u n i f o r m i t y   due  to   Z  s i g n a l   v a r i a t i o n s   by  i n d e p e n d e n t l y  

p r e s e t t i n g   t h e   Zt  e n e r g y   t h r e s h o l d s   or   " w i n d o w "   f o r   e a c h  

c a m e r a   f a c e   e l e m e n t   of   - t h e  6 4  x  6 4   m a t r i x .   A  t y p i c a l  

e n e r g y   h i s t o g r a m   80  f o r   a  gamma  c a m e r a   i s   shown   i n  

FIGURE  4.  U n d e r   n o r m a l   c i r c u m s t a n c e s ,   o n l y   t h e   p e a k  

e n e r g y   c o n t e n t   of   t h e   i n c i d e n t   r a d i a t i o n   i s   of   i n t e r e s t .  

T h e r e f o r e ,   t h e   e n e r g y   w indow  81  i s   s e l e c t e d   so  t h a t   o n l y  

p e a k   e v e n t s   a r e   r e c o r d e d .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  r e -  

j e c t i n g   a l l   e v e n t s   n o t   d i s p l a y i n g   a  Z  l e v e l   b e t w e e n   t h e  

u p p e r   and  l o w e r   t h r e s h o l d   v a l u e s   of   t h e   Z  w i n d o w .  

The  p r i o r   s y s t e m   b e g a n   n o r m a l i z a t i o n   of   Z  c a m e r a  

r e s p o n s e   by  f l o o d i n g   t h e   c a m e r a   f a c e   w i t h   a  s t a t i o n a r y  

c a l i b r a t i o n   p o i n t   s o u r c e   so  t h a t   a l l   a r e a s   r e c e i v e d  

e n e r g e t i c   e v e n t s   of   known  i n t e n s i t y .   A  s e p a r a t e   e n e r g y  
h i s t o g r a m   or   s p e c t r u m   80  was  a c q u i r e d   f o r   e a c h   u n i q u e   6 

MSB  (X,  Y)  a p p a r e n t   s p a c e   e l e m e n t   of   t h e   64  x  64  m a t r i x  

a r r a y   t r a n s l a t i o n   t a b l e   33  of   F I G U R E  2 .   In  e s s e n c e ,  

c a m e r a   r e s p o n s e s   w e r e   s o r t e d   by  s p a t i a l   (X,  Y)  c o o r d i n a t e s  

and  by  Z  s i g n a l   e n e r g y   l e v e l   82  ( t h e   a n a l o g   e n e r g y   l e v e l  

i s   d i g i t i z e d   and  s o r t e d   a c c o r d i n g   to   i t s   m a g n i t u d e   i n  

32  l e v e l s ,   w h i c h   a r e   a l s o   r e f e r r e d   to  as  c h a n n e l s ) ,   e a c h  

l e v e l   h a v i n g  a n   e v e n t   c o u n t   Ni  a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h .   U s i n g  

s t a n d a r d   p e a k   s e a r c h   and  f i t t i n g   r o u t i n e s   on  t h e   d a t a  

a c c u m u l a t e d   in   t h e   h i s t o g r a m   a  16  b i t   word   was  d e v e l o p e d  



f o r   e a c h   e l e m e n t ,   8  b i t s   s e t t i n g   t h e   l o w e r   Zt  v a l u e   a n d  

t h e   r e m a i n i n g   8  b i t s   s e t t i n g   t h e   h i g h e r   Zt   v a l u e .   O n c e  

s e t   t h e s e   v a l u e s   w e r e   p l a c e d   in   t h e   Z  t r a n s l a t i o n   t a b l e  

and  a c c e s s e d   by  t h e   MSBs  of   e a c h   e v e n t .   T h e r e a f t e r ,  

d u r i n g   t h e   c a m e r a   i m a g i n g   p r o c e s s   (X,Y)   e v e n t s   were   a c -  

c e p t e d   or  r e j e c t e d   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e d e t e r m i n e d   e n e r g y  
w indow  of  t h e   m a t r i x   e l e m e n t   in  w h i c h   t h e y   o r i g i n a t e .  

T h u s ,   t h e   p r i o r   s y s t e m   n o r m a l i z e d   Z  s i g n a l  

r e s p o n s e   by  v a r y i n g   t h e   p r o f i l e   of   a c c e p t a b l e   Z  s i g n a l  

e n e r g y   l e v e l s   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   a p p a r e n t   s p a c e   e l e m e n t s  

d e f i n e d   by  t h e   (X,Y)   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s .   The  r e s u l t   w a s  

a  more  u n i f o r m   i m a g e   r e s p o n s e   to  a  f l o o d   s i g n a l   t h a n  

p o s s i b l e   u s i n g   o n l y   s p a t i a l   c o r r e c t i o n s .  

A l t h o u g h   t h e   Z  s i g n a l   n o r m a l i z a t i o n   p r o c e d u r e   o f  

t h e   p r i o r   s y s t e m   p r o v i d e s   means   f o r   t h e   c o r r e c t i o n   of   m o s t  

o f   t h e   n o n u n i f o r m i t y   o f   r e s p o n s e   due  to   s p a t i a l   d e p e n d e n c y  

of   Z  s i g n a l   r e s p o n s e ,   i t   has   b e e n   o b s e r v e d   t h a t   t h e r e   a r e  

s t i l l   some  e r r o r s   in   i m a g i n g   t h e   c r y s t a l   t h a t   a r e   n o t  

a c c o u n t e d   f o r .   I t   ha s   b e e n   d e t e r m i n e d   t h a t   some  of   t h e s e  

e r r o r s   a r e   a t t r i b u t a b l e   to   i m p e r f e c t i o n s   i n   t h e   d e f i n i t i o n  

of   t h e   a c c e p t a b l e   Z  window  f o r   e a c h   e l e m e n t .   T h a t   d e t e r -  

m i n a t i o n   b e g i n s   w i t h   t h e   f o l l o w i n g   o b s e r v a t i o n   o f   t h e  

o p e r a t i o n   of   t h e   p r i o r   s y s t e m :   i f   t h e   c a m e r a   s c i n t i l -  

l a t i o n   c r y s t a l   i s   d i v i d e d   i n t o   e . g .   64  x  64  e q u a l   e l e m e n t s  

and  a  u n i f o r m   gamma  s o u r c e   i s   a p p l i e d   to   t h e   c r y s t a l ,   t h e n  

when  e a c h   of   t h e   e q u a l   a r e a s   in   a p p a r e n t   s p a c e   (X,  Y)  i s  

m a p p e d   to  an  a r e a   in   c o r r e c t e d   or   t r u e   s p a c e   (U,  V),  t h e n  

e a c h   of  t h e   a r e a s   in   (U,  V)  s p a c e   s h o u l d   r e c e i v e   an  e q u a l  

n u m b e r   of   c o u n t s   i f   t h e   c o r r e c t i o n   to   (U,  V)  s p a c e   w a s  

p e r f e c t .   On  t h e   c o n t r a r y ,   in  p r a c t i c e   i t   i s   f o u n d   t h a t  

t h e   n u m b e r s o f   c o u n t s   in   e a c h   e q u a l   s e c t i o n   of   (U,  V)  s p a c e  

a r e   n o t   t h e   s ame .   I t   has   b e e n   d e t e r m i n e d   t h a t   t h i s   n o n -  

u n i f o r m i t y   i s   due  in   p a r t   to  i m p e r f e c t i o n s   in  t h e   t r a n s -  

l a t i o n   t a b l e   i n t r o d u c e d   by  s p a t i a l   d i s t o r t i o n   n o t   c o m -  

p l e t e l y   e l i m i n a t e d   d u r i n g   c a l i b r a t i o n ,   in   p a r t   to  i n -  



t r i n s i c   n o n u n i f o r m i t y   o f   t h e   c a m e r a   r e s p o n s e ,   in   p a r t   t o  

i m p e r f e c t i o n s   i n   t h e   c a l i b r a t i o n   g r i d ,   and  i n   p a r t   to   t h e  

l i m i t e d   p r e c i s i o n   o f   t h e   m a t h e m a t i c a l   c o m p u t a t i o n s .  

Wi th   t h e s e   o b s e r v a t i o n s   in   m i n d ,   t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n   b e g i n s   t h e   e n e r g y   c a l i b r a t i o n   p r o c e d u r e   by  s o r t i n g  

t h e   m u l t i - c h a n n e l   e n e r g y   s p e c t r a   i n t o   u n i f o r m   e l e m e n t s   i n  

t r u e   (U,  V)  s p a c e .   T h i s   i s   in  c o n t r a s t   to   t h e   p r i o r  

s y s t e m   in   w h i c h   t h e   e n e r g y   s p e c t r a   w e r e   s o r t e d   i n t o  

e l e m e n t s   in   a p p a r e n t   (X,  Y)  s p a c e .   R e f e r r i n g   to  FIGURE  5 

t h i s   d i f f e r e n c e   i s   g r a p h i c a l l y   i l l u s t r a t e d .   E n e r g y  

spectrum  70  c o r r e s p o n d s   to   e l e m e n t   72  (X  =  63,  Y  =  0)  o f  

a p p a r e n t   (X,  Y )   s p a c e .   In  t h e   p r i o r   s y s t e m   s i m i l a r  

s p e c t r a   we re   a c q u i r e d   f o r   a l l   64  X  64  m a t r i x   e l e m e n t s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c q u i r e s   s i m i l a r   s p e c t r a   b u t ,   e a c h  

of   t h e   s p e c t r a   c o r r e s p o n d   to  c o r r e c t e d   (U,  V)  e l e m e n t s .  

For   e x a m p l e ,   s p e c t r u m   74  c o r r e s p o n d s   to   c o r r e c t e d  

e l e m e n t   76,  which  is  g e n e r a l l y   e q u i v a l e n t   t o  e l e m e n t   78  (X  = 

0,  Y  =  0)  of   a p p a r e n t   s p a c e .   The  same  f i t t i n g   p r o c e d u r e s  

of   t h e   p r i o r   s y s t e m   a r e   a p p l i e d   to   f i n d   t h e   c e n t r o i d   X  
and  w i d t h   of   t h e   p h o t o p e a k ,   to  d e t e r m i n e   t h e   p e a k   e n e r g y  

c o n t e n t   of   i n t e r e s t ,   i n   e a c h   of  t h e s e   c o r r e c t e d   s p a c e  

s p e c t r a .   An  i n i t i a l   e n e r g y   window  f o r   e a c h   of   t h e s e  

(U,  V)  e l e m e n t s   i s   t h e n   s p e c i f i e d   by  t h e   u s e r .   The  e n e r g y  
window  i s   s p e c i f i e d   by  s e t t i n g   a  q u a n t i t y   of   s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s   e i t h e r   s i d e   of   t h e   c e n t r o i d   Xc.  I t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t   w h i l e   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i t   i s  

p r e f e r a b l e   to   f i n d ,   to   t h e   g r e a t e s t   p r a c t i c a b l e   d e g r e e ,  

t h e   p r e c i s e   c e n t r o i d   X c  of   t h e   p h o t o p e a k ,   o t h e r   s c h e m e s  

f i n d i n g   o n l y   an  a p p r o x i m a t e   c e n t r o i d   X   c o u l d   be  u t i l i z e d .  

B e c a u s e   o f   t h e   s o u r c e s   o f   i m p e r f e c t i o n s   n o t e d  

a b o v e ,   t h e   n u m b e r   o f   r e c o r d e d   c o u n t s   o c c u r r i n g   w i t h i n   e a c h  

window  d e t e r m i n e d   f o r   e a c h   (U,  V)  e l e m e n t   in   t h e   c a m e r a  

f i e l d   o f   v i e w   s t i l l   may  n o t   be  c o m p l e t e l y   u n i f o r m ,   i . e .  

c e r t a i n   e l e m e n t s   a c c e p t   more  e v e n t s   t h a n   o t h e r s   e v e n  

t h o u g h   a l l   a r e   e x p o s e d   t o   a  u n i f o r m   f l o o d   s i g n a l .   T h e r e -  

f o r e ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  a d a p t i n g   s t e p   t h a t  



c h a n g e s   t h e   e n e r g y   w indow  f o r   e a c h   (U,  V)  e l e m e n t   t o  

a c h i e v e   a  c o n d i t i o n   in   w h i c h   a l l   w i l l   i n c o r p o r a t e   n e a r l y  

t h e   same  n u m b e r   of   r e c o r d e d   c o u n t s .  

The  a d a p t i n g   s t e p   f i r s t   d e t e r m i n e s   a  t a r g e t   s u m  

to  w h i c h   t he   c o u n t s   w i t h i n   e a c h   w indow  w i l l   be  a d a p t e d .  

T h i s   t a r g e t   sum-  ( t y p i c a l l y   an  a v e r a g e }   i s   e s t a b l i s h e d   b y  

i n s p e c t i n g   t h e   c o u n t s   a c c e p t e d   in  e a c h   t r u e   (U,  V)  e l e m e n t  

o v e r   a  s e l e c t e d   r e g i o n   of   t h e   c a m e r a   f i e l d   of   v i e w  

( t y p i c a l l y   t h e   c e n t e r   p o r t i o n ) .   Once  t h i s   t a r g e t   sum  h a s  

b e e n   d e t e r m i n e d ,   t h e   window  e d g e s   or  t h r e s h o l d s   81  f o r  

e a c h   i n d i v i d u a l   (U,V)  e l e m e n t   a r e   p r o g r e s s i v e l y   a d a p t e d  

( e i t h e r   s h i f t e d ,   w i d e n e d   or   n a r r o w e d )   u n t i l   t h e   c o u n t s  

c o n t a i n e d   w i t h i n   t h a t   e l e m e n t   a r e   as  c l o s e   as  p o s s i b l e   t o  

t h e   t a r g e t   sum.  T h e s e   a d a p t e d   w indow  e d g e s   83  a r e   t h e n  

i n c o r p o r a t e d   i n t o   a  Z  s i g n a l   e n e r g y   t r a n s l a t i o n   t a b l e   b y  

m a p p i n g   t h e   t r u e   (U,  V)  e l e m e n t s   and  t h e i r   c o r r e s p o n d i n g  

Zt  v a l u e s   b a c k   i n t o   a p p a r e n t   (X,  Y)  s p a c e   u s i n g   t h e  

s p a t i a l   t r a n s l a t i o n   t a b l e .   The  n e w l y   d e f i n e d   Zt  v a l u e s  

may  t h e n   be  a c c e s s e d   d i r e c t l y   by  t h e   c a m e r a ' s   d i g i t i z e d  

(X,  Y)  c o o r d i n a t e s   w i t h o u t   r e s o r t   to   t h e   s p a t i a l   t r a n s -  

l a t i o n   t a b l e ,   t h u s   s i m p l i f y i n g   t h e   h a r d w a r e   s t r u c t u r e   a n d  

i m p r o v i n g   t h e   s i g n a l   p r o c e s s i n g   s p e e d .  

To  s u m m a r i z e   one  e m b o d i m e n t  o f   the  new  m e t h o d   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   Z  t r a n s l a t i o n  

t a b l e :  

1.  E v e n t s   a r e   d e t e c t e d   by  t h e   c a m e r a ,   d i g i t i z e d ,  

and  t r a n s l a t e d   f rom  a p p a r e n t   (X,Y)  to  t r u e   o r  

c o r r e c t e d   (U,V)  s p a c e .  

2.  Each  e v e n t   i s   s o r t e d   a c c o r d i n g   to  e n e r g y   l e v e l  

and  (U,  V)  e l e m e n t   l o c a t i o n .  

3.  P h o t o p e a k s   a r e   d e t e r m i n e d   u s i n g   t h e   c a l c u l a t e d  

c e n t r o i d   X c  v a l u e s .  



4.  I n i t i a l   Z  s i g n a l   w i n d o w   t h r e s h o l d s   Zt  a r e  

s e l e c t e d .  

5.  A  t a r g e t   sum  i s   d e t e r m i n e d   by  i n s p e c t i n g   c o u n t s  

in   a  s p e c i f i e d   r e g i o n   o f   t h e   c a m e r a   f i e l d   o f  

v i e w ,   u s u a l l y   t h e  c e n t e r   o f   t h e   i m a g e .  

6.  Z  w indow  t h r e s h o l d s   Zt   f o r   a l l   64  x  64  (U,  V)  

m a t r i x   e l e m e n t s   a r e   p r o g r e s s i v e l y   a d a p t e d   u n t i l  

c o u n t s   a r e   n e a r l y   e q u a l   to   t h e   t a r g e t   sum  in   a l l  

e l e m e n t s .  

7.  The  Z  s i g n a l   w indow  t h r e s h o l d   p a i r s   f o r   e a c h  

(U,V)   s p a c e   e l e m e n t   a r e   i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e   Z 

s i g n a l   t a b l e   by  m a p p i n g   b a c k w a r d s   to   a p p a r e n t  

(X,  Y)  s p a c e .  

I t   w i l l   be  s e e n   f rom  t h e   f o r e g o i n g   t h a t   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c h i e v e s   more  u n i f o r m   f l o o d   i m a g e s   f r o m  

r a d i o i s o t o p e   c a m e r a s ,   a l l o w s   r e m o v a l   of   a r t i f a c t s   i n   t h e  

i m a g e   c r e a t e d   by  h i g h - f r e q u e n c y   s p a t i a l   d i s t o r t i o n   t h a t  

may  n o t   h a v e   b e e n   c o m p l e t e l y   r e m o v e d   by  t h e   p r i o r   s y s t e m ,  
and  t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   a l l o w  d e s i g n   of   gamma 
c a m e r a s   to   o p t i m i z e   o t h e r   p a r a m e t e r s ,   s u c h   as  s p a t i a l  

r e s o l u t i o n ,   a t   t h e   e x p e n s e   of   s p a t i a l   l i n e a r i t y   to   a n  

e x t e n t   n o t   now  p e r m i t t e d .   In  a d d i t i o n ,   i t   s h a l l   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  p r a c t i s e d   i n  

o t h e r   ways  t h a n   s e t   f o r t h   in   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t .  

For   e x a m p l e ,   t h e   a d a p t i n g   s t e p   may  be  u t i l i z e d   w h e t h e r   o r  
n o t   t h e   h i s t o g r a m s   a r e   c o m p i l e d   w i t h   r e s p e c t   to   t r u e   o r  

c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t s ,   and  t h e   t r a n s l a t i n g   s t e p   p r o -  
v i d i n g   h i s t o g r a m s   c o r r e s p o n d i n g   to   t r u e   s p a t i a l   e l e m e n t s  

m a y  b e   u t i l i z e d   w i t h o u t   t h e   a d a p t i n g   s t e p .  



1.  A  m e t h o d   of  c a l i b r a t i n g   a  s c i n t i l l a t i o n   r a d i a t i o n  

c a m e r a   to  p r o v i d e   u n i f o r m   e n e r g y   l e v e l   r e s p o n s e   a t   v a r i o u s  

s p a t i a l   e l e m e n t s   of  the   c a m e r a   f a c e ,   c o m p r i s i n g :  

f l o o d i n g   the   c a m e r a   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m  

r a d i a t i o n ;  

d e t e r m i n i n g   the   a p p a r e n t   s p a t i a l   p o s i t i o n   a n d  

e n e r g y   l e v e l   of  d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s ;  

d e t e r m i n i n g   c o r r e c t e d   s p a t i a l   p o s i t i o n s   of  t h e  

d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s ;  

d e t e r m i n i n g   the   e n e r g y   l e v e l   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s   in  each   of  a  p l u r a l i t y   o f  

u n i f o r m   c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t s ;   a n d  

d e t e r m i n i n g   an  e n e r g y   l e v e l   a c c e p t a n c e   window  i n  

e a c h   d i s t r i b u t i o n   such   t h a t   t he   number   of  e v e n t s   a c c e p t e d  

in  each   e l e m e n t   is  s u b s t a n t i a l l y   t he   s a m e .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

c o n v e r t i n g   the   c o r r e c t e d   s p a t i a l   p o s i t i o n s   of  the   e l e m e n t s  

to  a p p a r e n t   s p a t i a l   p o s i t i o n s   and  s t o r i n g   the   e n e r g y   l e v e l  

window  v a l u e s   so  as  to  be  a c c e s s i b l e   by  the   a p p a r e n t  

p o s i t i o n s   of  d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  or  2  w h e r e i n   t he   s t e p  

of  d e t e r m i n i n g   the   e n e r g y   l e v e l   d i s t r i b u t i o n s   c o m p r i s e s  

d e t e r m i n i n g   an  e n e r g y   h i s t o g r a m   by  c o u n t i n g   the   r a d i a t i o n  

e v e n t s   a t   each   of  a  p l u r a l i t y   of  d i s c r e t e   e n e r g y   l e v e l s  

w i t h i n   each   c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   3  c o m p r i s i n g   d e t e r m i n -  

ing  the   peak   c e n t r o i d   of  each   h i s t o g r a m ;  

d e f i n i n g   an  e n e r g y   window  a b o u t   the   peak   c e n t r o i d  

fo r   a t   l e a s t   one  e l e m e n t   to  s e t   a  s t a n d a r d   number   o f  

a c c e p t a b l e   e n e r g y   e v e n t s   for   a l l   t he   e l e m e n t s ;   a n d  

a d a p t i n g   the   e n e r g y   window  of  each   r e m a i n i n g   e l e m e n t  

to  c a u s e   each   e l e m e n t   to  a c c e p t   a  c o u n t   of  r a d i a t i o n  

e v e n t s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to  t he   s t a n d a r d .  



5.  A  method  as  c la imed  in  claim  4  wherein  the  adap t ing   s t e p  

i n c l u d e s   d e t e r m i n i n g   f o r   e a c h   e l e m e n t   w h e t h e r   t h e   w i n d o w  

m u s t   be  w i d e n e d   or   n a r r o w e d   and  t h e n   p r o g r e s s i v e l y   a d -  

j u s t i n g   t h e   window  in  t h e   a p p r o p r i a t e   d i r e c t i o n .  

6.  R a d i a t i o n   i m a g i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :  

(a)   d e t e c t o r   means   c a p a b l e   o f   p r o d u c i n g   a n  

o u t p u t   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   t h e   c o r r e c t e d   o r t h o g o n a l  

s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   and  e n e r g y   l e v e l   of   a  r a d i a t i o n   e v e n t ;  

(b)  means   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   e n e r g y   l e v e l  

d i s t r i b u t i o n   of   c o r r e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s   w i t h i n   e a c h   o f  

a  p l u r a l i t y   of   c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t s ;   a n d  

(c)   means   f o r   d e t e r m i n i n g   f o r   e a c h   of   s a i d  

e l e m e n t s   t h e   e n e r g y   w indow  to  be  a c c e p t e d   in  r e s p o n s e   to  a  

f l o o d   i m a g e   s u c h   t h a t   e v e r y   e l e m e n t   a c c e p t s   s u b s t a n t i a l l y  

t h e   same  n u m b e r   o f   e v e n t s .  

7.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

d e t e c t o r   means   c o m p r i s e s   means   c a p a b l e   of  p r o d u c i n g   a n  

o u t p u t   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   a p p a r e n t   o r t h o g o n a l   s p a t i a l  

p o s i t i o n   c o o r d i n a t e s   and  t he   a s s o c i a t e d   e n e r g y   l e v e l   f o r  

e a c h   d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t   and  means   f o r   t r a n s l a t i n g   d e -  

t e c t e d   e v e n t s   f rom  t h e i r   a p p a r e n t   s p a t i a l   p o s i t i o n   to   a  

c o r r e c t e d   s p a t i a l   p o s i t i o n .  

8.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   6  or  7  w h e r e i n   t h e  

means   fo r   d e t e r m i n i n g   t he   e n e r g y   l e v e l   d i s t r i b u t i o n  

c o m p r i s e s   means   f o r   o b t a i n i n g   a  h i s t o g r a m   of  d e t e c t e d  

r a d i a t i o n   e v e n t s   f o r   e a c h   c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t   i n  

r e s p o n s e   to  a  f l o o d   image   of  known  e n e r g y   l e v e l .  

9.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   8  w h e r e i n   t h e  

means   f o r   d e t e r m i n i n g   the   e n e r g y   w i n d o w s  

c o m p r i s e s   means   fo r   d e t e r m i n i n g   t he   p o i n t   a b o u t   wh ich   a  

p h o t o p e a k   is   g e n e r a l l y   c e n t e r e d   of  e ach   s a i d   h i s t o g r a m ;  

means   fo r   d e f i n i n g   an  e n e r g y   window  a b o u t   s a i d  

p o i n t   f o r   at   l e a s t   one  e l e m e n t   to  s e t   a  s t a n d a r d   number   o f  

a c c e p t a b l e   r a d i a t i o n   e v e n t s   fo r   t he   e l e m e n t s ;   a n d  



means   fo r   a d a p t i n g   t h e   e n e r g y   w i n d o w s   of  t h e  
e l e m e n t s   to  c a u s e   each   e l e m e n t   to  a c c e p t   a  c o u n t   o f  
r a d i a t i o n   e v e n t s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to  the   s t a n d a r d .  

10.  An  i m p r o v e d   s i g n a l   p r o c e s s i n g   s y s t e m   i n c l u d i n g  

i m p r o v e d   c a l i b r a t i o n   a p p a r a t u s   f o r   use   w i t h   a  r a d i a t i o n  

i m a g i n g   a p p a r a t u s ,   c o m p r i s i n g :  

(a )   a  r a d i a t i o n   t r a n s d u c e r   f o r   p r o d u c i n g  

s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   a p p a r e n t   o r t h o g o n a l   s p a t i a l  

c o o r d i n a t e s   and  of  t he   e n e r g y   l e v e l   of  d e t e c t e d  r a d i a t i o n  

e v e n t s ;  

(b)  means   o p e r a t i v e   in   a  s p a t i a l   c a l i b r a t i o n  

mode  f o r   s t o r i n g   c o r r e c t e d   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   c o r -  

r e s p o n d i n g   to   a  p l u r a l i t y   of   p r e d e t e r m i n e d   a p p a r e n t  

s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   r e l a t i v e   to   s e l e c t e d   d e t e c t e d  

r a d i a t i o n   e v e n t s ;  

(c )   means   f o r   t r a n s l a t i n g   a p p a r e n t   s p a t i a l  

c o o r d i n a t e s   to   c o r r e c t e d   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s ,   s a i d  

t r a n s l a t i n g   means   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   s a i d   means   f o r  

s t o r i n g ;  

(d)  means   f o r   i n t e r p o l a t i n g   t h e   c o r r e c t e d  

s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   of   t h e   d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s  

o c c u r r i n g   w i t h i n   t h e   s p a c e   b o u n d e d   by  s a i d   s t o r e d  

c o r r e c t e d   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s   to   p r o d u c e   p r e c i s e   c o r r e c t e d  

s p a t i a l   c o o r d i n a t e s ;  

(e )   means   o p e r a t i v e   i n   an  e n e r g y   l e v e l   c a l -  

i b r a t i o n   mode  u s i n g   c o o r d i n a t e s   d e r i v e d  

f rom  s a i d   t r a n s l a t i n g   means   f o r   o b t a i n i n g   a  h i s t o g r a m   f o r  

e a c h   c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t ;  

( f )   means   o p e r a t i v e   in   s a i d   e n e r g y  l e v e l  

c a l i b r a t i o n   mode  for  s e t t i n g   a  window  of  a c c e p t a b l e   energy  l e v e l s ;  

(g)   means   o p e r a t i v e   in   s a i d   e n e r g y  l e v e l  

c a l i b r a t i o n   node  for  de te rmin ing   the  number  of  counts   in  response   to  a  
f l o o d   i m a g e   o c c u r r i n g   w i t h i n   s a i d   w i n d o w   f o r   e a c h  

c o r r e c t e d   s p a t i a l   e l e m e n t ;   ; 



(h)  means   o p e r a t i v e   i n   s a i d   e n e r g y   l e v e l  

c a l i b r a t i o n   mode  for   p r o g r e s s i v e l y   a d a p t i n g   the  window  for   each  e l e m e n t  

u n t i l   a l l   of   s a i d   e l e m e n t s   a c c e p t   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

n u m b e r   o f   c o u n t s   in   r e s p o n s e   to   t h e   f l o o d   i m a g e ;  

( i )   means   o p e r a t i v e   in   s a i d   e n e r g y  l e v e l  

c a l i b r a t i o n   node  for   s t o r i n g   one  or  more  of  sa id   windows  as  a  f u n c t i o n   o f  

a p p a r e n t   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s ;  

( j )   means   f o r   c o m p a r i n g   t h e   e n e r g y   l e v e l   of   t h e  

t r a n s d u c e r   s i g n a l s   of   t h e   d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s   to   t h e  

w i n d o w s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   a p p a r e n t   s p a t i a l   c o o r d i n a t e s  

of   t h e   e v e n t s ;   a n d  

(k)  o u t p u t   means   f o r   p r o d u c i n g   an  o u t p u t  

s i g n a l ,   s a i d   o u t p u t   means   b e i n g   r e s p o n s i v e   to  said  t r a n s d u c e r  

s i g n a l s   and  to   s a i d   c o m p a r i n g   means   so  t h a t   o n l y   t h o s e  

t r a n s d u c e r   s i g n a l s   o c c u r r i n g   w i t h i n   t h e   w i n d o w s   c o n t r i b u t e  

to   fo rm  s a i d   o u t p u t   s i g n a l .  

11.  A  m e t h o d   f o r   c a l i b r a t i n g   a  s c i n t i l l a t i o n   r a d i a -  

t i o n   c a m e r a   to   p r o v i d e   u n i f o r m   e n e r g y   l e v e l   r e s p o n s e   t o  
d e t e c t e d   r a d i a t i o n   e v e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

(a)   f l o o d i n g   t h e   c a m e r a   w i t h   a  known  u n i f o r m  

r a d i a t i o n   e n e r g y ;  

(b)  a c c u m u l a t i n g   t h e   h i s t o g r a m s   o f   t h e   d e t e c t e d  

r a d i a t i o n   e v e n t s   as  a  f u n c t i o n   of   p r e d e t e r m i n e d   c o r r e c t e d  

s p a t i a l   c o o r d i n a t e   p o s i t i o n   and  e n e r g y   l e v e l ;  

(c)   i n s p e c t i n g   a t   l e a s t   one  h i s t o g r a m   to  s e t   a  
s t a n d a r d   n u m b e r   of   a c c e p t a b l e   e n e r g y   e v e n t s ;   a n d  

(d)  d e t e r m i n i n g   an  e n e r g y   w indow  f o r   e a c h  

h i s t o g r a m   to  c a u s e   e a c h   e n e r g y   w indow  to  i n c l u d e   a  c o u n t  
of   r a d i a t i o n   e v e n t s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   t h e   s t a n d a r d .  



12.  A  m e t h o d   f o r   c a l i b r a t i n g   a  s c i n t i l l a t i o n   r a d i a -  

t i o n   c a m e r a   to   p r o v i d e   u n i f o r m   e n e r g y   l e v e l   r e s p o n s e   a t  

v a r i o u s   e l e m e n t s   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

( a )   f l o o d i n g   t h e   c a m e r a   w i t h   a  known  r a d i a t i o n  

e n e r g y ;  
(b)  c o u n t i n g   t h e   r a d i a t i o n   e v e n t s   d e t e c t e d   a t  

e a c h   e n e r g y   l e v e l   w i t h i n   t h e   e l e m e n t s   to   p r o d u c e   a  r e -  

p r e s e n t a t i o n   of   e n e r g y   l e v e l   d i s t r i b u t i o n ;  

(c)   d e t e r m i n i n g   t h e   p o i n t   a b o u t   w h i c h   t h e  

p h o t o p e a k   i s   g e n e r a l l y   c e n t e r e d   f o r   t h e   d i s t r i b u t i o n   f o r  

e a c h   e l e m e n t ;  

(d)  d e f i n i n g   an  e n e r g y   w indow  a b o u t   s a i d   p o i n t  

f o r   one  or  more   e l e m e n t s   to  s e t   a  s t a n d a r d   c o u n t   of  a c -  

c e p t a b l e   r a d i a t i o n   e v e n t s   f o r   a l l   e l e m e n t s ;   a n d  

(e)   a d a p t i n g   t he   e n e r g y   w indow  of   e a c h   of   t h e  

e l e m e n t s   to  c a u s e   e a c h   to  a c c e p t   a  c o u n t   of   r a d i a t i o n  

e v e n t s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   t h e   s t a n d a r d .  

13.  A  s i g n a l   p r o c e s s i n g   s y s t e m   f o r   u s e   w i t h   a  r a d i a -  

t i o n   i m a g i n g   a p p a r a t u s   h a v i n g   d e t e c t o r   means   f o r   p r o d u c i n g  

an  o u t p u t   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   a p p a r e n t   o r t h o g o n a l   s p a t i a l  

c o o r d i n a t e s   and  t h e   a s s o c i a t e d   e n e r g y   l e v e l   of   a  r a d i a t i o n  

e v e n t ,   c o m p r i s i n g :  

means   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   e n e r g y   l e v e l   d i s -  

t r i b u t i o n   and  p e a k   e n e r g y   c o n t e n t   of   r a d i a t i o n   e v e n t s  

o c c u r r i n g   w i t h i n   p r e d e t e r m i n e d   e l e m e n t s   in   r e s p o n s e   to  a n  

i m a g e   of   known  e n e r g y   l e v e l ,   e a c h   of   s a i d   e l e m e n t s   b e i n g  
d e f i n e d   as  a  p r e d e t e r m i n e d   p o r t i o n   o f   t h e   a p p a r e n t   i m a g e  

f i e l d ;   a n d  

means   f o r   d e t e r m i n i n g   an  e n e r g y   w indow  to  be  a c -  

c e p t e d   f o r   e a c h   e l e m e n t   in   r e s p o n s e   to   a  f l o o d   image   s u c h  

t h a t   e v e r y   e l e m e n t   a c c e p t s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  n u m b e r  

o f   e v e n t s   in   r e s p o n s e   to   a  f l o o d   i m a g e .  
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